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EŠects of grain size on deep drawability of AZ31
magnesium alloy sheets into square cup

Hiroyuki WATANABE, Toshiji MUKAI
Keisuke SUZUKI and Toru SHIMIZU

The in‰uence of grain structure on the formability of an AZ31 magnesium alloy rolled sheet was examined by deep
drawing for ˆve materials. Each sheet was formed at a drawing speed of 60 mm/min into a cup, which had a square
bottom of 50×50 mm2, and a maximum depth of 18 mm. It was found that the materials with grain sizes of10 mm
could be formed to the maximum depth without cracking, even at the lowest temperature investigated (423 K).
Tensile mechanical testing of the rolled sheets revealed that these materials with high drawability also had a high
Lankford value at the forming temperature. In addition, the surface roughness at the corners of the deep drawn cup
was somewhat reduced in the ˆnegrained materials. The present results suggest that a magnesium alloy sheet with
a ˆnegrain structure has the potential for deep drawing at relatively low temperatures.
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. 緒 言

日本jICeÚ«É³¡Üm採用K特j多C携帯電話筐

体#ÊôÄÍ¹¯ï筐体†自動車・二輪車部品m成形jn¼

Ÿ¦µÄ法†½ª¹ÞôçÅ法m鋳造jŠ‘技術K利用T’

eC‘"VJViK‹#材料歩留}Œm向上#表面欠陥修正

m^ƒm工程削減#T‹jn肉厚0.5 mm 以下wm薄肉化†

高強度†高靭性化ihm利点m^ƒj#展伸材˜利用V^塑

性加工技術K注目T’eC‘"

板材m立体化成形法m中f„最„重要i塑性加工m手法f

A‘深絞Œ成形jcCen#Ú«É³¡Ü合金jICe„基

礎的i研究K行•’#Óèµ成形適用m可否K検討T’eC

‘1)～7)"最近m AZ31合金j関X‘結果fn#453 K 付近m

温度f限界絞Œ比（LDR）K2.2j達X‘RgK報告T’e

C‘5)"T‹j#Íï½˜水冷X‘RgjŠŒ#473 K jI

P‘ LDR K3.2}f向上X‘RgK明‹JjibeC‘4)"

RmŠEi深絞Œ能˜利用Ve#最近fnÛÇÃœµªÓ

èôà筐体m成形j適用T’eC‘8)"VJViK‹#ŠŒ

低C温度f製品筐体gVe十分i深T}f成形可能i材料K

開発fL’o#Ú«É³¡Ü採用m機会KT‹j増大X‘g

考G‹’‘"h.c.p. 構造˜有X‘Ú«É³¡Üm機械的性質

n#結晶粒径†集合組織m違Cf大LN異i‘RgK指摘T

’eIŒ9)～15)#R’‹m材料因子K深絞Œ性j„影響˜及

{Xg予想T’‘"VJViK‹#R’}fj深絞Œ成形性

j及{X材料因子m影響jcCe系統的j調査T’^例ni

C"

本研究fn特j材料m結晶粒径m影響j着目V#ŠŒ低温

fm深絞Œ成形˜可能jX‘組織jcCe検討X‘Rg˜目

的gV^"電気電子機器筐体m成形˜念頭j置L#実製品j

近C形状g加工速度˜採用V^"}^実加工m際#成形後m

塗装処理工程jICe問題ji‘成形品¯ôÆ部m表面荒’

wm影響jcCe„調査V^"

. 実 験 方 法

. 材料

AZ31合金m圧延板材˜用C^"圧延n元板厚 1 mm m押

出材˜Äô»çf50圧下V#最終板厚˜0.5 mm gV^"

圧延条件˜変G‘RgjŠŒ 3 種類m材料（GT 材#FT 材#

IŠr CG 材）˜用意V^"GT 材IŠr FT 材jcCe

n#双晶˜低減X‘Rg˜目的j圧延後j焼i}V（523 K,
1 時間）˜施V（\’]’ GA 材#FA 材gX‘）#Ûªé組

織m異i‘mx 5 種類m材料˜用意V^"\’]’m材料m

圧延面mÛªé組織˜ Fig. 1 j示X"ST 面#LT 面m観察

J‹#CY’m材料„結晶粒n等軸fA‘RgK確認T’
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Fig. 1 Typical microstructures of the rolling plane for the
(a) GT, (b) GA, (c) FT, (d) FA and (e) CG materials.
The rolling direction is horizontal.

Table 1 Grain sizes of magnesium sheets used in the
present study

Material Grain size (mm)

GT 7
GA 10
FT 14
FA 16
CG 22

Fig. 2 Schematic illustration of the die and blank conˆgu-
ration for deep drawing of the magnesium sheet into a
square cup.
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^"}^#GT IŠr FT 材n比較的低温f圧延˜行b^^

ƒ#組織中j双晶K観察T’‘"\’]’m材料m結晶粒径

˜ Table 1 j}gƒ^"iI結晶粒径m見積„ŒjICen

双晶n粒界gVe¦¡ïÄVeCiC"

. 深絞Œ成形

50 mm 角#深TK最大18 mm m角筒wm深絞Œ性˜評価

V^"Fig. 2 j示V^ŠEi金型gÍï½˜用C^"絞Œ速

度n#実加工速度m下限g考G‹’‘60 mm/min gV^"

成形n#一般的j深絞Œ性K向上X‘gT’eC‘473 K8)

gR’ŠŒ低C温度m423 K jICe行b^"圧延方向gÍ

ï½m辺方向K一致X‘ŠEjÒåïª˜·¿ÄV^"Òå

ïªm形状n#一辺K85 mm m正方形m頂点部分J‹一辺

15 mm m三角形分˜切Œ落gV^八角形gV^"後出m

Fig. 4 m左端K成形前mÒåïªm外観fA‘"Òåïª#

金型#Íï½mXxe˜設定温度j加熱X‘恒温成形gV

^"潤滑n#厚T50 mm mÂÑéï³ôÄfÒåïªm上下

面˜nT‚RgjŠŒ行b^"V•抑G荷重n#約1.4 kN
gV^"同W成形条件f少iNg„ 2 回m成形˜行b^"変

形j伴E絞Œ荷重m変化n#Íï½上部j取付P^100 kN
méôÅ·çjŠŒ測定V^"

¯ôÆ（頂点）部m表面荒’m状態˜èô²顕微鏡m光量

ÞôÅje観察V#合Ze成形品¯ôÆ部mÛªé組織„観

察V^"

. 高温引張試験

深絞Œ成形˜行b^423IŠr473 K jICe引張試験˜

行b^"試験片n#引張方向K圧延方向g垂直ji‘ŠEj

圧延板材J‹採取V^"試験片m形状n#金属系超塑性材料

m引張特性評価方法（案)16)j従C#平行部長T18 mm#幅

6 mm#肩部m半径 3 mm gV^"引張試験jŠŒ#引張強

T（UTS）#破断伸r#加工硬化指数（n 値）#åïªÑ¤ô

Å値（r 値）˜見積„b^"qY~速度n変形中常j 1×

10－2 s－1 gi‘ŠEjVe行b^"r 値n#破断後m試験片

jcCe測定V^"

}^#GT 材IŠr CG 材jcCen面内異方性jcCe

„調査V^"試験片n#引張方向K圧延方向g平行IŠr

45°ji‘ŠEj圧延板材J‹採取V#温度423 K jICe

引張試験˜行b^"

. 結果IŠr考察

. 深絞Œ性

423 K jIP‘\’]’m材料m絞Œ荷重g絞Œ深Tm関

係˜ Fig. 3(a)j示X"変位n 2 mm Sgm¥Ñ·¿Äf表

示VeC‘"絞Œ荷重n変形gg„j大LNiŒ#10～12
mm m変位f最大値˜示V^"成形時m最大荷重n材料jŠ

‘大Li差異niN#Xxem材料jICe7.6 kN 程度f

Ab^"^_V#成形量m小TC FA 材IŠr CG 材fn軟

化˜示X前j割’K発生V^"Fig. 4（中央）j423 K f

CG 材˜成形V^±ïÓçm外観˜例gVe示X"FT 材#

FA 材m場合„同様fAb^K#Ñåï´部jnV•m発生

†割’n観察T’iJb^K#図中m矢印f示V^gIŒ

¯ôÆ部j割’K発生V^Rgf#18 mm m目標深T}f

成形X‘RgKfLiJb^"Fig. 5 j423 K jICeL裂

K生W‘RgiN成形fL^絞Œ深T˜材料Sgj}gƒ

^"材料j依存Ve成形限界j違CK認ƒ‹’^"成形性K

良好fAb^ GT 材IŠr GA 材n#試験˜行b^ 2 試料g

„18 mm 深T}f成形KfL^"VJV#R’以外m材料

fn#複数回m試験jŠbe„18 mm 深T}f成形X‘R

gKfLiJb^"FT 材#FA 材#CG 材m順f成形性K低

下X‘傾向K見‹’^"





Fig. 3 Load-displacement curves during deep drawing of
the magnesium sheets at (a) T＝423 K and (b) T＝473
K.

Fig. 4 Appearances of blank (left), the part formed at 423
K using the CG material (center), and the part formed at
473 K using the GA material (right). Cracks are indicat-
ed by the arrows.

Fig. 5 The depth of the drawing, below which the cracks
were not formed, for ˆve magnesium sheets at a tempera-
ture of 423 K.

Fig. 6 Surface appearances at the corners of the formed
cup for the (a)GT, (b)GA, (c) FT, (d) FA and (e) CG
materials. The forming was carried out at 473 K.
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473 K jICen#検討V^Xxem材料f18 mm 深T}

f成形K可能fAb^"Fig. 4（右端）j473 K f GA 材˜

成形V^±ïÓçm外観˜例gVe示V^"Ñåï´部mV

•†¯ôÆ部j割’K発生X‘RgiN#目標深T}f成形

fLeC‘"Fig. 3(b)j絞Œ荷重g絞Œ深Tm関係˜示X"

473 K jICe„材料jŠ‘成形荷重m違Cn顕著fni

C"成形荷重n423 K m場合g比較Ve減少V#最大値n

5.3 kN 程度fAb^"

成形性j関Ven#423 K m温度jICem~材料m有意

差K現’^"結晶粒径j着目Ve成形性˜振Œ返be~‘g#

423 K f得‹’^成形性n#結晶粒径gŠC相関˜示VeC

‘RgK明‹JfA‘"Xi•`#微細i結晶粒˜有X‘材

料zh深絞Œ成形性j優’eC‘"

一方#組織中m双晶m有無j着目X‘g#GT 材n多Nm

双晶˜含‚j„JJ•‹Y423 K jICe最„良好i成形性

˜示V^"GT 材˜焼i}VVe得‹’^ GA 材g比較Ve

„#同程度m成形性K得‹’eC‘"FT 材gR’˜焼i}

VVe得^ FA 材fn#焼i}V˜VeCiC FT 材m方K

‚V“良好i成形性K得‹’eC‘"Xi•`#双晶m存在

n深絞Œ性j大Li影響˜及{VeCiCg考G‹’‘"従

来#Óèµ成形jn O 材K一般的j使用T’eC‘K#必

YV„焼i}Vn必要iCRgK示唆T’‘"

双晶m存在jŠ‘影響n顕著fniJb^RgJ‹#結晶

粒m微細化K#ŠŒ低C温度域fm深絞Œ成形˜可能jX‘

材料m開発j際Vem指針fA‘g結論T’‘"

成形後m¯ôÆ部m表面˜観察V^結果˜ Fig. 6 j示

X"成形n473 K je行beC‘"製品gVe用C‹’‘場

合j行•’‘後工程m塗装処理jn影響KiC程度fA‘g





Fig. 7 Typical microstructures at the corners of the
formed cup for the (a) GT, (b) GA, (c) FT, (d) FA and
(e) CG materials. The forming was carried out at 473 K.

Table 2 Tensile properties of magnesium sheets at elevated temperatures. Tensile direction is 90°to the rolling direction

Material
UTS (MPa) Elongation () nvalue rvalue

423 K 473 K 423 K 473 K 423 K 473 K 423 K 473 K

GT 174 125 71 83 0.26 0.28 3.45 1.90
GA 175 124 71 75 0.32 0.26 5.41 1.87
FT 190 132 66 66 0.01 0.05 2.58 1.71
FA 171 122 66 78 0.28 0.26 2.65 1.75
CG 172 123 65 66 0.26 0.30 2.27 1.78
AZ314) 186 111 76 81 0.15 0.02 2.71 1.66
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判断T’‘„mm#Xxem材料f成形j伴E荒’K観察T

’^"GT, GA, FT, FA 材m場合#表面n比較的Ñå¿Äf

Ab^mj対Ve#最„粗大i結晶粒˜有X‘ CG 材fn

凹凸K幾分顕著fAb^"423 K f18 mm 深T}f成形可能

fAb^ GT 材g GA 材m¯ôÆ部m表面n#GT 材m表面

荒’K幾分顕著jibeC^„mm#473 K f成形V^ CG
材m\’ŠŒn小TJb^"

成形品m¯ôÆ部mÛªé組織˜観察V^結果˜ Fig. 7
j示X"成形n473 K f行beC‘"成形前jniJb^微

細i結晶粒K観察T’^"引張試験jICe変形j伴E組織

m変化˜観察V^gR“#変形中j微細i結晶粒K形成T’

eC‘RgK確認T’^"RmŠEi組織変化n#^gGo

GA 材m場合#真qY~0.23jICeXfj起RbeC^"

引張試験m結果J‹判断Ve#成形品¯ôÆ部f観察T’^

微細結晶粒„成形中m動的再結晶jŠŒ形成T’^g考G‹

’‘"成形前m結晶粒K小TCzh新VN形成T’^結晶粒

„小TC傾向jAŒ#GT, GA 材fn 1 mm 程度#FT, FA
材fn1.5 mm 程度#CG 材fn2.5 mm 程度fAb^"Rm

再結晶m傾向n#AZ31合金m高温自由鍛造f観察T’^結

果g同様fAb^17)"}^#成形前m結晶粒径K小TCzh

微細化T’^領域m割合n大LNi‘傾向jAb^"RmŠ

Ei組織変化n直辺部f„観察T’^K#¯ôÆ部zh顕著

fniJb^"

一般的j#加工qY~jŠbe起R‘表面荒’j及{X主

因子gVe結晶粒径KAŒ#結晶粒K微細izh表面荒TK

小TNi‘傾向KA‘18)"Šbe動的再結晶jŠ‘結晶粒微

細化n表面荒’m抑制jciKbeC‘g考G‹’‘"深絞

Œ性m~i‹Y#成形後m¯ôÆ部m表面荒’m抑制gCE

観点J‹„結晶粒K微細i材料m方K深絞Œ用素材gVe望

}VCg考G‹’‘"

. 高温引張特性

一般的j#深絞Œ成形性K良好i材料m引張特性jIP‘

指標gVe#伸rK大LCRg#n 値K大LC（Ñåï´部

n耐力K低N#成形過程f側壁部m強度K高Ni‘）Rg#

r 値K大LCRgK挙Q‹’eC‘19)"本研究fn#深絞Œ

成形˜行b^温度jICe引張試験˜行C#引張強T#破断

伸r#n 値#r 値˜比較V^"Table 2 j#引張方向K圧延方

向g垂直i試験片jIP‘\’]’m値˜}gƒ^"参考m

^ƒj#表jn相田‹4)m AZ31（結晶粒径10～20 mm）j

IP‘結果„示VeC‘"

引張強Tn#温度m上昇gg„j減少VeIŒ#材料jŠ

‘大Li違Cn認ƒ‹’iJb^"破断伸rn#423 K fn

材料m違CjŠŒ65J‹71m値˜#473 K fn66J‹83

m値˜示VeC‘"473 K fn材料jŠ‘伸r値m差K大L

NibenC‘K#強度g同様j材料jŠ‘違Cn小TJb

^"Šbe#深絞Œ成形性m評価n#単j一軸引張試験m強

度†破断伸rJ‹判断X‘RgK困難fA‘g考G‹’‘"

n 値n#FT 材f423IŠr473 K CY’m温度f„0.1以下

m低C値˜示V^"\’以外m 4 種類m材料fn#0.25J‹

0.32m比較的高C値fAb^"良好i成形性˜示V^ GT 材

n#最„成形性K劣b^ CG 材g423 K jICe同程度m値

˜示VeC‘"FA 材n FT 材g比較Ve高C加工硬化˜示

V#焼i}VjŠ‘g思•’‘影響K観察T’^"VJV

FT 材n比較的低C n 値j„JJ•‹Y#423 K jICe 3
番目jŠC成形性˜示V^"以上m結果J‹考Ge n 値K深

絞Œ性j及{X影響n小TCg考G‹’‘"

r 値n#温度m上昇gg„j減少X‘傾向KXxem材料

f観察T’^"473 K fnXxem材料f#1.8程度m値K
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Table 3 The variation in rvalue against tensile testing
angle to the rolling direction at a temperature of 423 K

Material 0° 45° 90°

GT 2.05 2.35 3.38
CG 2.03 1.59 2.27
AZ314) 2.08 1.39 2.67
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得‹’#素材m違CjŠ‘差n認ƒ‹’iJb^"VJVi

K‹#423 K fn#良好i深絞Œ成形性m得‹’^ GT 材#

IŠr GA 材jICe特j大LNibeIŒ 3 以上m値K得

‹’^"

成形性m良好fAb^ GT 材IŠr#最„成形性j劣b^

CG 材jcCe423 K fm r 値m面内異方性˜調x^結果˜

Table 3 j}gƒ^"調査V^CY’m角度f„ GT 材jI

P‘値n 2 以上gib^"平均塑性qY~比（ šr＝（r0＋2r45＋

r90)/4）n#GT 材IŠr CG 材f\’]’#2.53IŠr1.87
g算出T’#GT 材m値n相田‹m材料4)jIP‘\’（ šr＝
1.88）ŠŒ„大LJb^"gR“f#CG 材†相田‹m材料4)

fn#圧延方向g45°ji‘ŠEj採取V^試験片fm r 値

K#0°IŠr90°方向g比較Ve小TNi‘傾向KAb^K#

GT 材jICen90°, 45°, 0°m順f小TNiŒ#従来m結果

g異i‘傾向gib^"Rm^ƒ#GT 材m 0°方向fm r 値

n CG 材†相田‹m材料gz{同W値gib^"

¯Ç¦ç¦¿Ó試験20)n#板材m深絞Œg張出Vm複合成

形性˜評価X‘K#菅又‹21)n AZ31合金m高温jIP‘引

張特性g¯Ç¦ç¦¿Ó値jcCe相関˜調査VeC‘"R

m研究jICe#全伸rK60以下fn破断伸rm増加gg

„j¯Ç¦ç¦¿Ó値K比例Ve減少（成形性K向上）X‘

K#全伸rK60以上fn#伸rm増加j„JJ•‹Y¯Ç

¦ç¦¿Ó値n変化ViCRgK報告T’eC‘"本研究f

„#深絞Œ成形性m違Cj„JJ•‹Y#引張伸rKzg™

h変•‹iJb^mnRm^ƒfA‘g考G‹’‘"一般

j#A‘程度以上m延性mA‘材料m深絞Œ成形jIP‘

LDR n#r 値jz{比例X‘RgK知‹’eC‘22)"Šb

e#Ú«É³¡Ü合金m場合„#成形条件（温度・速度）K

同WfA’o#r 値m高C材料zh成形性KŠCg判断fL

‘"

. 結 言

Ú«É³¡Ü合金jICeŠŒ低温fm深絞Œ成形˜実現

X‘^ƒm材料開発m方向性˜#特j結晶粒径m違Cj着目

Ve検討V^"結晶粒径m異i‘ 5 種類m AZ31合金圧延板

材˜用Ce角筒深絞Œ成形g引張試験˜行b^"

 473 K fnXxem材料jICe良好i深絞Œ成形性

K得‹’^"423 K fn10 mm 以下m結晶粒径˜有X‘材料

jICem~良好i深絞Œ成形性K得‹’^"十分i成形性

m得‹’iJb^材料fn#¯ôÆ部ŠŒ割’K発生V^"

結晶粒径m違CjŠŒ深絞Œ成形性K異i‘RgK明‹Jj

ib^"

 ¯ôÆ部m表面荒Tn#最„粗大i結晶粒˜有X‘材

料jICe幾分大LJb^"}^#Xxem材料m¯ôÆ部

f動的再結晶jŠ‘g考G‹’‘微細結晶粒K観察T’^"

動的再結晶jŠ‘結晶粒m微細化K表面荒’m抑制jciK

beC‘g推測T’^"

 高温引張試験jICen成形性m違Cj„JJ•‹

Y#強度†破断伸rj大Li差異n認ƒ‹’iJb^"VJ

ViK‹#423 K jICe„良好i成形性˜示V^材料jI

Cen#他m材料g比較Ve高C r 値˜示V#成形条件K同

WfA’o#Ú«É³¡Ü合金f„他m金属材料g同様j r
値K深絞Œ成形性˜評価X‘指標gVe利用fL‘RgK示

唆T’^"

 ŠŒ低C温度域fm深絞Œ成形性˜向上TZ‘jn#

成形限界†表面荒’m観点J‹#結晶粒Ki‘xN微細i材

料˜用C‘RgK望}VCg結論T’‘"
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